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基于渐变折射率的太赫兹人工表面等离激元
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摘要  借助于结构化的金属/介质界面所形成的人工表面等离激元，能够将太赫兹场束缚在亚波长量级，同时利用单元

结构对几何参数的色散特性，可以在二维尺度上操纵太赫兹波，为集成化、小型化片上太赫兹功能器件的发展提供了解

决途径。利用立体金属柱子结构的色散特性构建二维渐变折射率透镜，在此基础之上设计平面望远镜、波导耦合器、双

功能透镜等二维太赫兹人工表面等离激元传输调控器件，并通过电磁仿真分析每种功能器件的工作性能。本工作不仅

丰富了太赫兹表面波调控器件家族，并有望进一步发展表面等离激元链路的太赫兹片上系统。
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Abstract The terahertz (THz) field can be confined and manipulated at the sub-wavelength level using spoof surface 
plasmon polaritons (SSPPs) formed on structured metal/dielectric interfaces.  Furthermore, it is feasible to manipulate 
THz waves on a two-dimensional (2D) scale by utilizing the dispersion properties of the unit structure on the geometrical 
parameters, which provides a solution for the development of integrated and miniaturized on-chip THz multi-functional 
devices.  This study proposes a 2D gradient refractive index lens based on the dispersion characteristics of the metallic pillar 
structure.  THz SSPP devices were designed according to the proposed design scheme for manipulating the propagation, 
such as flat telescopes, waveguide couplers, and dual-function lenses, and the working performance of each functional 
device was analyzed through electromagnetic simulations.  This study not only enhances the different THz surface wave 
control devices but can also help develop THz on-chip systems further based on surface plasmon polariton chains.
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1　引 言

表面等离激元（SPPs）是自由空间波被耦合成一

种沿金属和电介质界面传播的特殊电磁模式，它是一

种束缚态的表面波，并在垂直于传播面方向上的振幅

呈指数式衰减，因而能够在亚波长尺度下操控电磁波。

收稿日期：2023-05-10；修回日期：2023-05-23；录用日期：2023-06-30；网络首发日期：2023-07-10
基金项目：国家自然科学基金（62005193，61935015，61805129）、山西省基础研究计划项目（202203021211328）、山西大同大学

基础青年科研基金项目（2022Q5）、山西省留学回国人员科技活动择优资助项目（20230037）
通信作者：*quanxu@tju.edu.cn；**jiaghan@tju.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP231273
mailto:E-mail:quanxu@tju.edu.cn
mailto:E-mail:jiaghan@tju.edu.cn
mailto:E-mail:jiaghan@tju.edu.cn


1811018-2

特邀研究论文 第  60 卷第  18 期/2023 年  9 月/激光与光电子学进展

SPPs 是一种在可见光波段下才能观察到的现象，其独

特的性能使得它在超分辨成像技术、亚波长光刻技术、

高集成光信息处理技术等方面具有巨大的应用前景，

同时基于 SPPs 的光子回路有望打破传统微电子技术

在提高信息处理速度、存储密度和片上可集成度等方

面所面临的发展瓶颈，成为新一代信息通信的新型载

体［1-4］。然而，光波段下 SPPs 传输损耗高且亚波长结

构加工难度大等问题一直影响着该技术的发展。由于

在低频波段下金属的行为接近于完美电导体（PEC），

平坦金属表面对 SPPs 的强束缚特性在太赫兹（THz）
系统中很难实现。 2004 年，英国帝国理工大学的

Pendry 等［5］提出将平面金属进行结构化设计后在 THz
波段下所支持的人工表面等离激元（SSPPs），同样可

以实现类似光波段 SPPs的色散关系和强束缚特性，并

且其色散特性能够通过改变结构的几何参数来调

控［5］。同时，金属对 THz SSPPs 的电磁能量损耗较

低，能够实现长距离的传输。THz 波段的波长较长，

对于其组成 SSPPs 的亚波长单元结构利用传统光刻

工艺技术较容易实现，因此发展 THz SSPPs 及其相关

功能器件，进而搭建基于表面等离激元链路的 THz 片
上系统，被认为是实现小型紧凑并且多功能复用 THz
系统的一个重要途径，并有望应用于无线通信 5G 技术

的开发以及未来 6G-THz通信技术的探索［6-8］。

在基于 SSPPs 的功能器件研究中，通常在金属表

面一维或二维方向上刻蚀周期性的凹槽或者构建金属

柱子来实现对 SSPPs 的强束缚和长距离传输。英国

巴斯大学 Maier 等［9］利用不同凹槽的结构实现了 THz 
SSPPs 在金属柱和二维方形周期孔结构金属表面的低

损耗且接近直角转弯的传输，为长距离传输的波导器

件提供重要的设计思路。西班牙马德里自治大学

Martin-Cano 等［10］利用呈阶梯状排列的立体多米诺金

属柱子实现了对 SSPPs 传输过程中的能量聚焦，并深

入分析了单元结构谐振模式间的相互转换。东南大学

的崔铁军院士等［11-15］在 2013 年提出柔性、可弯曲、可共

形、工艺简单的超薄 SSPPs 波导结构，利用对称渐变

金属凹槽结构很容易实现从同轴波导所支持的导波到

SSPPs 的高效转化，并在此基础之上开展了一系列微

波波段下 SSPPs 的相关研究工作。天津大学的太赫

兹研究中心利用立体方形金属柱子结构实现了 THz 
SSPPs 在一维波导结构上的高效传输，并设计了如分

束器、耦合器、逻辑门等一维片上功能器件［16-20］。近年

来，国内外多个课题组在操控 SSPPs 及表面波传输方

面都开展了相关研究工作，其主要成果集中在空间光

与表面波之间的高效转换以及基于相位突变的方法控

制 THz波段下表面波的激发，而涉及 THz SSPPs 的操

控及相关功能器件的研究工作开展得并不多，相关研

究集中在一维波导结构的设计，而对 THz SSPPs 在二

维传输过程中的调控还鲜有报道。

本文利用亚波长金属柱子结构对 THz SSPPs 的

强束缚特性，通过本征模数值计算单元周期中立体金

属结构的不同占空比下的色散曲线，分析其几何参数

与有效折射率的对应关系，基于渐变折射率的原理设

计并实现了 THz SSPPs 片上自聚焦透镜。该透镜可

实现对 THz SSPPs 在二维尺度上的高效波前操控，基

于该透镜进一步设计了平面望远镜、波导耦合器和双

功能透镜等片上功能器件。仿真结果表明，每种功能

器件都可以很好地完成对 THz SSPPs 在二维平面传

输过程中的调控。

2　基本原理

2. 1　单元结构仿真及色散特性

根据麦克斯韦方程组和边界条件，可以很容易求

得金属 -介质界面处表面等离激元的色散关系 k sp =

k0
εd εm

εd + εm
。其中：ksp代表表面等离激元的波矢大小，

k0代表真空中的波矢大小；εd和 εm分别代表介质和金属

的相对介电常数。根据 Drude 模型可知，在低频段，金

属的介电常数 εm 非常大，远远大于一般介质的介电常

数 εd，所以在低频段下 ksp≈k0，即表面等离激元的波矢

约等于光在空气中的波矢，意味着表面等离激元演变

成掠入射的光场，无法形成有效的束缚性光场。通过

在平面金属上加工周期性的结构，如凹槽或者凸起的

柱子，来改变结构金属区域的有效等离子频率，使其往

低频靠拢，进而实现 ksp>k0，这样使得在低频波段下也

能实现类似光波段表面等离激元的特性。因此，构建

图案化的金属结构是形成人工表面等离激元的关键。

所提亚波长立体金属柱子单元结构示意图如

图 1（a）所示，整个结构的横截面为正方形，保持周期

p=80 μm 和高度 h=70 μm 不变，利用商业软件 CST 
Microwave Studio 的本征模式求解器（the eigen-mode 
solver）得到在改变边长 a的情况下，单元结构在第一

布里渊区基模的色散关系，具体如图 1（b）所示，在

THz 波段下金属的材质可用 PEC 来代替，单元结构沿

x和 y方向上设置为周期性边界条件，z方向上设置为

开放边界条件，分别仿真边长 a=34、54、74 μm 时的色

散曲线，图中 light line 为光在真空中的传输特性。根

据色散关系曲线，单元结构的有效折射率可由公式

n eff = k sp /k0 = φPhi / ( p ⋅ k0 )计算。其中，φPhi 为表面等离

激元的传输相位。图 1（c）给出了在 0. 75 THz 频率下

有效折射率 neff随边长 a的变化曲线。可以看出，边长

a的变化范围在 34~76 μm 时对应有效折射率 neff的变

化范围为 1. 52~1. 01，即有效折射率 neff与 a成反比。

2. 2　基于渐变折射率的自聚焦透镜

渐变折射率透镜（gradient index lens）的折射率分

布会随着空间位置的变化发生连续的变化，从而能够

消除球差和像差等光学缺陷，提高成像质量。此外，渐

变折射率透镜还可以实现更加紧凑和轻量化的光学系
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统设计［17，21］。图 2（a）给出了基于立体金属柱子结构的

片上渐变折射率透镜示意图，该透镜在 x轴方向上保

持折射率分布不变，在 y方向上的折射率呈现的分布为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

n ( y )= nmax 1 - α2 y 2

α= 1
W ( )nmin

nmax

，| y |≤W， （1）

式中：nmin和 nmax分别为透镜中心和边缘最大和最小的

折射率值；α为渐变折射率透镜呈现抛物线型分布的

曲率；W为透镜在 y方向上的半宽度。从射线光学的

角度出发，该渐变折射率透镜对入射的平面波进行自

聚 焦 ，焦 距 L= π/2α。 设 定 nmax=1. 52、nmin=1. 01、
W=1520 μm，透镜在 y方向上的折射率分布如图 2（a）
中玫红色曲线所示，根据色散关系将不同边长的方形

金属柱子按照折射率分布依次排列，整个透镜的尺寸

约为 5. 2 mm×3. 0 mm。在仿真设计中，所有金属的

柱子结构以厚度为 200 nm 的金属平板作为基底，通过

背面入射 THz 平面波到金属平板上的矩形狭缝来激

发 THz SSPPs，设定金属矩形狭缝宽度为 40 μm、周期

为 400 μm，经过相干作用后能够产生中心频率为

0. 75 THz 且波前平坦的 THz SSPPs。图 2（b）显示了

THz SSPPs 的电场分量 Ez在距离柱子高度为 60 μm
的 xy截面和在传播方向上 xz截面的场分布仿真结果。

可以看出，THz SSPPs 在穿过渐变折射率透镜的区域

过程中，波前形状由平坦型逐渐变成会聚型，最终聚焦

到傅里叶平面上的一个点，然后波前又逐渐变成平坦

型，这符合渐变折射率透镜对入射波的周期性波前调制

的特性，同时 THz SSPPs 在传播过程中始终很好地束

缚在金属柱子结构顶部的亚波长尺度内。此外，根据场

分布的仿真结果还可以得到渐变折射率透镜的焦距，约

为 2. 68 mm，与理论计算所得的 2. 85 mm 基本一致。

图 2　片上渐变折射率透镜示意图及工作特性。（a）结构示意图及仿真设置；（b）电场分量 Ez在 xy和 xz截面的场分布；（c）焦点位置

处电场归一化振幅随 y坐标的变化曲线

Fig.  2　Scheme and characteristics of on-chip lens based on gradient index: (a) Structure diagram and simulation result; (b) the electric-

field Ez distribution in xy and xz cross-section; (c) the normalized electric-field amplitude along the y direction at the focus

图 1　立体金属柱子单元结构及参数。（a）单元结构的三维图；（b）单元结构在第一布里渊区基模的色散关系；（c）0. 75 THz 频率下有

效折射率 neff随边长 a的变化曲线

Fig.  1　Structure diagrams and parameters of stereo metallic pillar: (a) Three-dimensional diagram of unit cell; (b) dispersion relation for 
the fundamental mode in the first Brillouin zone; (c) effective index neff at 0. 75 THz with the lateral width a
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图 2（c）显示了在焦点位置处电场归一化振幅随 y坐标

的变化曲线，其半峰全宽（FHWM）大约为 243 μm。

在利用立体金属柱子设计片上渐变折射率自聚焦

透镜的基础之上，还设计了更为复杂的片上功能器件，

以应对多种场景的需求，具体包括平面望远镜、波导耦

合器和双功能透镜。

3　结果分析与讨论

3. 1　平面望远镜

平面望远镜是由两个不同宽度的渐变折射率透镜

沿 x轴紧密相连构成的，如图 3（a）所示，两个透镜的宽

度分别是W1=1520 μm、W2=720 μm，其各自在 x轴

方向上的长度等于每个透镜的焦距。为了降低界面的

反射影响，这个共焦透镜组的外边缘用最小折射率所

对应的金属柱子（a=76 μm）来填充。图 3（b）给出

0. 75 THz 频率下 THz SSPPs 的电场分量 Ez在距离柱

子高度为 60 μm 的 xy截面上的场分布仿真结果，图中

两个虚线框分别为两个透镜所在的区域。可以看到，

由同样等周期金属矩形狭缝激发的 THz SSPPs 先经

过大透镜、宽度为 2W1的平坦波前逐渐会聚到一点，而

后经过小透镜，波前又逐渐发散并再次变为平坦，但此

时波前的宽度变为 2W2，波前呈现的是缩放状态，转化

比例为W2/W1。相似地，如果 THz SSPPs 先经过小透

镜而后经过大透镜，此时波前则呈现的是放大状态。

图 3（c）为在入射端口、焦点和出射端口等 3 个位置处

电场归一化振幅随 y坐标的变化曲线，3 条曲线的线型

与近场分布中的表现相吻合，出射端与入射端的半峰

全宽比值为 0. 47，与理论设计的结果一致。

通过旋转周期性的金属矩形狭缝获得激发的

THz SSPPs 与水平线成一定的角度，图 4 为所设计的

平面望远镜系统在 THz SSPPs 与水平线成 10°倾斜入

射时的示意图及性能。可以看到，虽然波前聚焦的传

播轨迹和焦点在竖直方向的位置都发生了偏移，但出

射的 THz SSPPs 仍能保持平坦的波前，而且缩放比例

保持不变，同时出射方向与入射方向位于水平基准线

的同侧。当入射的 THz SSPPs 倾斜角度进一步增大，

直到焦点位置在 y方向上超出了后面第 2 个透镜的边

缘 时 ，就 会 破 坏 这 个 透 镜 的 准 直 效 果 ，导 致 THz 
SSPPs 无法正常以平坦的波前出射。因此，该平面望

远镜正常工作需要满足的条件是对于激发的 THz 
SSPPs 与水平线所成的角度小于等于 10°，这个角度还

与两个透镜的宽度有关。

图 3　平面望远镜结构示意图及工作性能。（a）工作示意图；（b）电场分量 Ez在 xy截面的场分布；（c）3 条虚线位置处电场归一化振幅

随 y坐标的变化曲线

Fig.  3　Schematic diagram and characteristics of planar telescope: (a) Schematic diagram; (b) the electric-field Ez distribution in xy cross-

section; (c) the normalized electric-field amplitude along the y direction at the three dashed line position

图 4　平面望远镜结构示意图及斜入射工作性能。（a）工作示意图；（b）电场分量 Ez在 xy截面的场分布

Fig.  4　Schematic diagram and characteristics with oblique incidence of planar telescope.  (a) Schematic diagram; (b) the electric-field Ez 
distribution in xy cross-section
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3. 2　波导耦合器

现阶段通常利用超表面的亚波长单元结构形成某

种相位梯度的设计，使自由空间光耦合成表面等离激

元，并且能够形成特定的传输波前。耦合器作为两种

形态波束的过渡或者转化元件，是片上光学系统的重

要组成部分［22］。在实际的太赫兹片上系统设计中通常

也需要将 THz SSPPs 耦合到直波导结构上，传统的耦

合器通常采用漏斗型结构设计，将 THz SSPPs 逐渐压

缩到单个波导结构上，这种方法不但耦合效率较低，而

且形式单一，不利于组建多通道的耦合输出。利用渐

变折射率透镜作为耦合器［图 5（a）］，先将 THz SSPPs
会聚到焦点位置，然后使用与邻近金属柱子结构几何

参数相同的单元作为直波导的组成元素，这样就将

THz SSPPs 由波前平坦的宽波束耦合成波导模式的

窄 波 束 。 渐 变 折 射 率 透 镜 的 参 数 配 置 以 及 THz 
SSPPs 的激发设置都与前面介绍的相同，图 5（b）显示

了 0. 75 THz 频率下 THz SSPPs 的电场分量 Ez在 xy
截面的场分布仿真结果。可以看出，波前平坦的 THz 
SSPPs 被渐变折射率透镜逐渐会聚到透镜的中心，由

于组成直波导的金属柱子单元结构与透镜中心金属柱

子的几何参数一致，保证了阻抗匹配，即二者的有效折

射率相等，从而使 THz SSPPs 从透镜耦合到直波导的

效率达到最大。图 5（c）显示了在场分布结果中 y=0
的传播路径上电场归一化振幅随 x坐标的变化曲线。

可以看出，由单行金属柱子所组成的直波导对传输的

表面电磁场具有非常高的束缚性，传播损耗约为

5. 7 dB/cm。当水平坐标 x>6 mm 时，没有了金属柱

子对 THz SSPPs的传输支撑和束缚，场强迅速衰减。

图 6 为所设计的渐变折射率透镜对两束分别与 x
轴成 30°和−30°的 THz SSPPs 同时会聚的效果，这两

束斜入射的波在水平方向上保持与正入射时相同的

焦距，而焦点则在 y方向上对称地分布在 x轴的两

侧，偏移的量与斜入射的角度成正比，在每个焦点后

紧 接 由 单 排 金 属 柱 子 组 成 的 直 波 导 ，因 而 THz 
SSPPs 最终被耦合到两个直波导上。根据以上的设

计 思 路 ，所 提 渐 变 折 射 率 透 镜 能 够 同 时 实 现 THz 
SSPPs 的多路耦合输出。此外，由光路可逆的原理可

知，当 THz SSPPs 从直波导一侧馈入，那上述的整套

图 5　波导耦合器结构示意图及工作性能。（a）工作示意图；（b）电场分量 Ez在 xy截面的场分布；（c）y=0 的传播路径上电场归一化振

幅随 x坐标的变化曲线

Fig.  5　Schematic diagram and characteristics of waveguide coupler.  (a) Schematic diagram; (b) the electric-field Ez distribution in xy 
cross-section; (c) the normalized electric-field amplitude along the x direction on the propagation path of y=0

图 6　波导耦合器结构示意图及两路斜入射时工作性能。（a）工作示意图；（b）电场分量 Ez在 xy截面的场分布

Fig.  6　Schematic diagram and characteristics with two oblique incidence of waveguide coupler.  (a) Schematic diagram; (b) the electric-

field Ez distribution in xy cross-section
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装置可以被用作一个分流器，即入射波束将在渐变

折射率透镜的左侧分成两条 THz SSPPs，且分别与 x
轴成 30°和− 30°。这种多路复用的片上元件能够为

无线信号和片上微处理器之间建立路由和数据交互

的桥梁。

3. 3　双功能透镜

如果将方形金属柱子结构的横截面设计成矩形，

即在 x和 y轴两个方向上的边长不相等，单元结构的性

能此时则表现为各向异性，那么就可以在同一块区域

的两个方向上实现不同的功能，这对于表面等离激元

链路在高度集成和信息交互方面具有非常重要的意

义［23］。因此，设计了一种 THz SSPPs 双功能透镜，把

在 x轴传播方向上的龙勃（Luneburg）透镜和在 y轴传

播方向上的鱼眼（Fisheye）透镜融合在一起，前者是将

会聚的点源逐渐转化为波前平坦的波束从透镜另一端

出射，而后者则是将点源从透镜入射端一侧重新聚焦

到另一侧。这两种功能的透镜都具有圆对称性的折射

率 分 布 ，相 应 的 公 式 分 别 为 ：龙 勃 透 镜 ，n l =
2 -( r/R )2 ，鱼眼透镜，n f = nmax / [ 1 +( r/R )2 ]，其中，

R表示整个透镜的半径，r表示透镜内部各点距圆心的

径向距离，nmax为最大的折射率值。图 7 为 THz SSPPs
双功能透镜的设计示意图，金属柱子单元结构的周期

p=80 μm、高度 h=75 μm，通过调谐边长 ax和 ay分别

在［34 μm，76 μm］范围内变化，根据色散关系曲线，

0. 75 THz 频率下在 x轴和 y轴两个方向上的相应有效

折射率 neff的变化范围为［1. 81，1. 02］。按照每种功能

透镜的折射率分布将对应几何参数的金属柱子放置在

相应的位置上，整个圆形透镜的边缘用最小折射率所

对应的金属柱子（a=76 μm）来填充，整个双功能透镜

的半径 R为 2. 4 mm。利用金属弧形狭缝来将从背面

入射的自由空间太赫兹波束转化为 THz SSPPs，弧形

狭缝的周期为 400 μm，宽度为 40 μm，圆心角为 60°，弧
形狭缝从外到内边长逐渐减小以此来让激发的 THz 
SSPPs 在 0. 75 THz 频率下相干相长同时向圆心聚焦，

直至在双功能透镜的入射端面处形成点源。图 8 为

THz SSPPs 的电场分量 Ez在距离柱子高度为 60 μm
的 xy截面场分布的仿真结果。可以看出，图 8（a）中由

弧形金属狭缝激发的 THz SSPPs 波前成会聚状直至

形成点源，并在 x轴方向上穿过双功能透镜区域过程

中逐渐被准直成波前平坦的平行波束，而图 8（b）中

THz SSPPs 点源在 y轴方向上穿过双功能透镜区域过

程中先被准直然后又被会聚到一点，上述的场分布形

象直观地证明了所设计的双功能透镜能够将龙勃和鱼

眼透镜组合到同一块区域的正交方向上，而且在两个

方向上的操控相对独立，串扰较小。

3. 4　样品制备与工作带宽

在理论模拟中所用的立体金属结构，可以先在硅

片上刻蚀出立体硅结构后在其表层蒸镀金属，而且金

属的厚度大于趋肤深度，这样二者在性能方面是一样

的。因而，整个加工过程可以分为两步：1）对高阻硅片

进行深度刻蚀，可选用电感耦合式反应离子刻蚀（ICP 
RIE），保证刻蚀深度的同时确保刻蚀的边缘锐度；

2）套刻蒸镀金属，为了减小刻蚀后的结构区域光胶的

不均匀对曝光、显影的影响，采用负胶工艺，以确保作

为激发源的光栅结构与立体硅阵列结构精确对准。其

大致的加工流程图如图 9 所示。

本工作虽然选取 0. 75 THz（对应波长 400 μm）作

为工作频率，计算了不同边长 a所对应的等效折射率，

理论上说根据渐变折射率原理所设计的 3 种功能调控

器件在 0. 75 THz 频率的工作性能是最佳的，虽然其邻

近的频段也能实现相应的功能，但性能表现较差，相应

的参数（如透镜焦距）也会发生变化而且无法精确

预估。
图 7　双功能透镜结构示意图

Fig.  7　Schematic diagram of dual-function lenses

图 8　双功能透镜的工作特性。（a）龙勃透镜；（b）鱼眼透镜

Fig.  8　Characteristics of dual-function lenses.  (a) Luneburg 
lens; (b) Fisheye lens

4　结 论

利用立体金属柱子结构作为 THz SSPPs 传输和

调控的基本单元，证明了基于金属柱子结构的渐变折

射率透镜不仅能实现对 THz SSPPs 的强束缚特性，而

且还能实现 THz SSPPs 传输波前的有效调控。根据

该设计思路，还设计了 3 种 THz SSPPS 功能器件，包

括平面望远镜、波导耦合器和双功能透镜，虽然只给出

了仿真结果，但具有非常高的实验可行性，有望应用于

开发小型化和多功能的片上太赫兹系统。
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4　结 论
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调控的基本单元，证明了基于金属柱子结构的渐变折

射率透镜不仅能实现对 THz SSPPs 的强束缚特性，而

且还能实现 THz SSPPs 传输波前的有效调控。根据

该设计思路，还设计了 3 种 THz SSPPS 功能器件，包

括平面望远镜、波导耦合器和双功能透镜，虽然只给出

了仿真结果，但具有非常高的实验可行性，有望应用于

开发小型化和多功能的片上太赫兹系统。
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